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摘 要 ”在 条 件 性 灰 惯 记忆 再 巩固 模型 下 ， 预 期 错误 被 证 明 是 引发 记忆 不 稳定 的 必要 条 件 ， 
但 其 在 不 同 强 度 勾 惯 记忆 下 的 作用 尚 不 明确 。 对 于 高 强度 可 能 导致 的 提取 无 效 , 缺乏 相应 的 
探索 以 寻找 解决 办 法 ， 而 应 激 (stress) 在 其 中 发 挥 的 作用 值得 探索 。 本 研究 考察 人 类 被 试 中 ， 
预期 错误 在 不 同 强度 恐惧 记忆 下 的 作用 ， 以 及 提取 之 后 施加 外 源 性 应 激 对 于 消退 进程 的 影 
啊 。 结 果 发 现 ， 对 于 较 弱 的 丸 惧 记 忆 ， 单 个 预期 错误 提取 后 消退 可 显著 抑制 恐惧 自发 恢复 ; 
而 对 于 较 强 丽 惧 记忆 , 单个 预期 错误 不 能 提取 八 惧 记忆 进入 再 巩固 , 已 消退 的 记忆 还 会 复发 ; 
且 在 该 种 情况 下 ， 如 果 在 提取 后 施加 外 源 性 急性 应 激 ， 会 进一步 增 大 恺 惧 恢复 。 

关键 词 ”条件 性 恐惧 ， 提 取消 退 ， 预 期 错误 ， 和 急性 应 激 ， 记 忆 强 度 
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1 We 
记忆 是 一 种 动态 变化 的 过 程 , 在 新 信息 存在 的 情况 下 , 原 有 记忆 可 能 会 得 到 修正 或 更 新 。 
这 一 动力 性 一 方面 提升 了 个 体 的 适应 性 ， 另 一 方面 也 使 研究 者 看 到 了 对 非 适应 性 记忆 


(maladaptive memory) 进 行 更 新 或 编辑 (edib 的 可 能 性 (Hupbach et al., 2007; Phelps & Hofmann, 


2019)。 多 种 临床 精神 障碍 如 恐惧 症 (Phobias)、 焦 虑 障碍 (Anxiety Disorders, AD)、 创 伤 后 应 激 


障碍 (Post-Traumatic Stress Disorders，PTSD) 及 各 类 成 瘾 障碍 等 都 以 非 适应 性 记忆 为 主要 症 
状 。 如 何 利用 记忆 的 可 塑性 干预 非 适 应 性 记忆 并 预防 复发 ， 成 为 研究 者 聚焦 的 问题 。 
1.1 提取 消退 (Retrieval-Extinction) 范 式 用 于 人 类 恐惧 记忆 消除 


记忆 再 巩固 理论 认为 ， 记 忆 形 成 并 稳定 之 后 通过 记忆 提取 可 以 使 记忆 重新 变 得 不 稳定 ， 
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并 需要 新 的 蛋白 质 合 成 才能 再 次 稳定 下 来 ; 记忆 是 一 个 不 断 提取 并 再 次 储存 的 过 程 , 再 储存 


的 过 程 即 再 巩固 (reconsolidation)， 大 量 研究 证 明了 这 一 过 程 的 独立 性 (Alberini et al., 2006; 


Duvarci & Nader, 2004; Lee et al., 2006; Nader et al., 2000)。 提 取 已 巩固 的 恐惧 记忆 会 引发 两 
种 近乎 对 立 的 过 程 : 再 叉 固 和 消退 。 如 果 提 取 线 索 达 到 某 些 条 件 ， 原 先 的 恐惧 记忆 会 充分 激 
活 并 去 稳定 (destabilization)， 在 此 窗口 内 进行 药理 学 或 行为 操作 的 干预 ， 能 抑制 再 巩固 过 程 
所 需 蛋 白质 的 合成 , 而 该 记忆 在 随后 的 测试 中 不 能 被 提取 , 表明 记忆 可 能 已 被 擦 除 或 持久 抑 
制 (Duvarci & Nader, 2004; Nader et al., 2000) (Kindt et al., 2009; Monfils et al., 2009)。 在 行为 
干预 方面 ，2010 年 Schiller 等 人 使 用 提取 消退 范式 ,证 明了 在 记忆 提取 后 实施 消退 训练 ， 可 
有 效 地 消除 恐惧 记忆 并 且 抑 制 丽 惧 返回 (Schiller et al., 2010)。 一 个 典型 的 提取 消退 范式 包含 
连续 的 三 天 实验 ， 第 一 天 使 用 经 典 条 件 恐 蛋 模 型 建立 条 件 性 刺激 (Conditioned Stimulus, CS) 
与 非 条 件 刺激 (Unconditioned Stimulus, US) 之 间 的 联结 性 记忆 ; 24 小 时 之 后 使 用 单个 试 次 不 
带 US 的 CS+ 进 行 记忆 激活 , 10 分钟 后 进行 消退 训练 ; 第 三 天 测试 已 消退 恐惧 的 恢复 (recovery) 
程度 (Schiller et al., 2010)。 近 年 来 ， 该 范式 的 成 功 运用 引发 了 一 系列 的 变 式 以 及 对 其 他 类 型 
行为 干预 效果 的 探索 , 包括 使 用 US 提取 以 减少 线索 特异 性 (Liu et al., 2014; Yan et al., 2012), 

使 用 多 线索 复合 刺激 模型 进行 提取 消退 (Li et al., 2017)， 使 用 不 确定 性 提取 引发 记忆 再 巩固 


(Yang et al., 2019)， 以 及 使 用 认 知 任务 (James et al., 2015)、 反 条 件 作用 (Gera et al., 2019)、 观 


察 蔡 代 消 退 (Golkar etal., 2017)、 想 象 消退 (Agren etal.,2017) 等 代替 传统 的 消退 训练 等 ， 运 用 


于 对 巩 惧 记忆 、 毒 品 和 酒精 成 瘾 记忆 的 消除 方面 (Das et al., 2015; Goltseker et al., 2017; Luo et 


al., 2015)。 

1.2 丽 惧 记忆 强度 和 提取 预期 错误 是 制约 记忆 进入 再 巩 国 的 边 嚼 条 件 

并 不 是 所 有 的 记忆 在 个 体 进行 提取 时 都 能 进入 再 巩固 状态 ， 也 可 能 仅仅 是 回忆 起 原先 
的 经 验 ， 但 并 未 使 记忆 重 返 不 稳定 ， 这 种 情况 称 为 “ 仅 提 取 ”(Elsey & Kindt, 2017)。 而 只 
有 通过 提取 使 得 先前 的 记忆 再 次 变 得 不 稳定 ， 容 易 整 合 当下 新 的 信息 ， 才 具有 改变 (更 新 或 
删除 ) 的 可 能 性 。 记 忆 能 够 进入 这 一 不 稳定 状态 的 条 件 称 为 记忆 再 巩固 的 边界 条 件 (boundary 
conditions)。 目 前 一 般 认 为 ， 记 忆 再 巩固 的 边界 条 件 主 要 包含 两 类 : 提取 阶段 边界 条 件 和 记 


忆 本 身 特性 (Li etal., 2017; D. Sevenster et al., 2018)。 在 提取 边界 条 件 中 ， 提 取 阶 段 的 具体 


Fd 


SCI BRE S PEE HAE a A ATN REZ (fear recovery)(Hu et al., 2018; Kindt, 2018; 
Zuccolo & Hunziker, 2019)。 其 中 ， 提 取 时 的 新 异性 信息 被 视 为 记忆 更 新 的 驱动 力 。 研 究 证 


明 ， 预 期 错误 (Prediction error, PE) 是 决定 记忆 是 否 能 够 去 稳定 的 关键 因素 (Junjiao et al., 


2019; Dieuwke Sevenster et al., 2013)。 预 期 错误 是 指 预期 的 行为 结果 与 实际 出 现 的 结果 之 间 


H 
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Sevenster 等 人 在 2013 年 首先 报告 可 以 使 ) 


的 记忆 类 型 中 ， 使 
记忆 由 稳定 状态 至 
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年 来 该 领域 的 
素 能 受 体 抑制 


剂 心得 安 (propranolol) 的 研究 证 


不 同 的 PE 产生 方式 对 其 在 月 


j 预 期 错误 来 引发 记忆 月 
和 巩固 干预 中 的 作用 进行 考察 ， 


I 不 稳定 状态 的 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 ， 
的 (Diaz-Mataix et al., 2013; Fernandez et al., 2016; Alyssa H. Sinclair & Barense, 2018). fil 
重要 进展 之 一 是 将 PE 的 作用 从 定性 
明 ，PE 对 于 记忆 


作用 ， 还 涉及 到 PE 的 量 


Rs 


这 


上 现 差 异 和 不 匹配 (Rescorla & Wagner, 1972)， 即 对 预期 的 偏离 (violation of expectation). 


过 程 是 经 


究 推 


向 定 


量化 。Kindt 等 人 使 | 
ZZ 再 巩固 的 触发 并 不 是 全 或 无 的 
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日 突 触 可 


巩固， 随后 研究 者 在 不 同 


明了 PE 在 
塑性 实现 


上 腺 


a.(degree of PE) 的 问题 (D. Sevenster et al., 2014b)。 我 们 先前 将 这 


iB- 


she 


— yu, 


式 由 药物 干预 迁移 到 行为 干预 ， 得 到 了 一 致 的 结果 (Chen et al., 2018). 上述 研究 均 说 明 ， 


PE 在 再 巩 

此 外 ， 
稳定 的 
回 ， 从 而 使 得 相应 的 了 


Suzuki et al., 2004; Wang et al., 2009); 

煞 等 方法 才能 提取 记忆 进入 再 巩 
] 于 临床 治疗 ， 必 须 考虑 到 临床 情绪 障碍 沙 
Le, OP Bre RE A 
不 稳定 状态 ， 成 为 提取 消退 


记忆 本 身 的 特点 ， 包 括 记 忆 强 度 、 
EE 要 边界 条 件 。 研 


究 表 明 ， 当 记忆 强度 


De- 


IEA. 
wy 等 


记忆 年 
较 大 ， 


步 及 
忆 而 言 ， 如 何 恢复 
民 范 式 研 究 向 临床 应 ) 


力 界 条 件 相 互 作用 ， 
更 新 。 


最 终 共 同 决定 了 记忆 外 


fi] (Suzuki et al., 2004). 


也 是 决定 记忆 是 
记忆 痕迹 较 强 时 ， 会 抗拒 进入 再 巩 
F 预 措施 无 效 (Eisenberg et al., 2003; M. J. Robinson & Franklin, 2010; 

其 他 手段 ， 例 如 延长 提取 时 间 ， 增 加 提取 次 


固 干 预 范式 中 的 作用 具有 跨 物 种 和 多 种 设置 方式 与 干预 方式 的 普 适 性 。 
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否 通过 


以 及 能 


1.3 WW (stress) 或 应 激 激 素 (stress hormone) 对 于 记忆 可 塑性 的 影响 
13.1 应 激 可 以 增 大 预期 错误 的 信号 


预期 错误 是 驱使 新 学 习 产 生 的 动力 
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ix 


发 现 与 安全 情境 下 的 被 试 相 比 ， 处 了 


FE 的 一 项 fMRI 研究 ， 探 索 了 位 于 腹 侧 纹 状 体 (ventral striatum) 的 PE 信 


(有 显著 更 强烈 的 负 性 


威胁 情境 


性 


PE HASH 


号 ， 但 并 未 体现 在 了 
被 视 为 


为 应 激 相 比 于 刺激 -奖赏 


的 。 


成 刺激 -结果 联合 的 关键 驱动 
合 ， 更 有 利于 刺激 -威胁 联合 的 


生 因 素 ， 


1.3.2 应 激 可 以 增强 或 削弱 记忆 的 再 巩 国 


而 应 激 同 术 


对 于 记忆 可 塑性 具有 习 
号 与 应 激 的 关系 。 


下 的 被 试 


导致 的 PE 


问题 。 总 


HK IK 


口 
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固 的 干扰 范式 如 果 要 
| 的 负 性 记忆 强度 大 、 应 激 高 的 特点 。 因 
对 于 提取 操作 的 敏感 性 ， 使 其 更 易于 经 历 
转化 的 一 个 难点 和 


总 之 ， 这 两 


JHA 


强度 


SS 


成 ， 而 这 是 


干预 得 到 


PE 神经 信 
舌 动 上 的 (0. J. Robinson et al., 2013)。 研 究 者 认为 ， 由 于 PE 
因此 应 激 状态 的 增加 可 以 视 


具有 生物 i 


化 意义 


应 激 对 记忆 再 巩固 过 程 具 有 复杂 的 影响 ， 主 要 体现 在 其 作用 因应 激 任务 的 性 质 、 应 激 
源 类 型 以 及 应 激 施加 的 时 间 点 等 诸多 因素 而 不 同 ， 因 此 在 研究 结论 上 常常 出 现 不 同 甚至 相 
反 的 结果 (Akirav & Maroun, 2013)。 研 究 者 使 用 糖 皮 质 激 素 持 抗 剂 RU486 注射 于 记忆 提取 
之 后 的 基底 外 侧 杏仁 核 (Basolateral Amygdala, BLA)， 发 现 长 时 声音 恐惧 记忆 和 抑制 性 的 
避 记 忆 均 受到 了 损害 ， 说 明 声 音 恐 惧 记 忆 的 再 巩固 需要 糖 皮质 激素 (Tronel & Alberini, 
2007)。 然 而 也 有 研究 发 现 ， 糖 皮质 激素 受 体 激 动 剂 也 可 损害 荡 惧 记忆 的 再 巩固 。 研 究 者 在 
激活 背景 性 恐惧 记忆 之 后 ， 立 刻 注射 皮质 醇 ， 结 果 发 现 显 著 降低 了 随后 回忆 的 成 绩 ， 不 过 
在 重建 测试 中 复发 ， 上 暗示 了 皮质 醇 可 以 在 记忆 提取 之 后 暂时 地 减弱 恐惧 记忆 (Cai et al., 
2006). 

另 一 项 动物 研究 表明 ， 应 激 激素 对 于 激活 后 记忆 的 效果 要 因 习 得 记忆 的 强度 而 异 。 在 
大 鼠 习 得 了 高 强度 恐惧 (1.3mA 足 底 电击 ) 和 低 强 度 妨 惧 (0.4mA 足 底 电击 ) 记 忆 24 小 时 之 
后 ， 将 其 放 入 原 习 得 环境 90 秒 来 激活 其 恐惧 记忆 ， 然 后 马上 注射 皮质 醇 或 生理 盐水 。 在 记 
忆 提 取 后 第 1、 第 7 和 第 14 天 进行 的 记忆 测试 表明 ， 皮 质 醇 激 素 损害 了 对 高 强度 恐惧 记忆 
的 提取 ， 而 对 低 强 度 恐 惧 记 忆 没 有 作用 (Abrari et al., 2008). 

在 人 类 被 试 的 研究 中 ， 研 究 发 现 应 激 施加 的 时 间 点 ， 对 于 预测 应 激 对 记忆 巩固 或 再 巩 
固 的 影响 尤为 关键 。 急 性 应 激 (acute stress) 在 记忆 提取 之 前 而 不 是 之 后 施加 ， 被 证 明 可 以 
破坏 条 件 性 恐惧 记忆 的 再 叉 固 ， 达 到 抑制 恐惧 恢复 的 效果 ， 而 不 需要 另外 进行 消退 训练 。 
这 一 结果 说 明 应 激 对 于 恐惧 记忆 再 巩固 起 到 一 种 广泛 的 抑制 性 效果 ， 与 心得 安 等 药物 干预 
产生 的 效果 类 似 (Meir Drexler & Wolf, 2017)。 然 而 如 果 应 激 是 在 记忆 提取 之 后 施加 ， 则 是 
相反 的 效果 。 对 人 类 条 件 性 恐惧 的 研究 表明 ， 对 于 一 种 已 经 形成 的 恕 惧 记 忆 ，24 小 时 以 后 
进行 记忆 提取 或 者 不 提取 ， 然 后 再 注射 可 的 松 (cortisol]))， 在 第 三 天 的 恐惧 恢复 测试 中 发 
现 ， 只 有 进行 了 记忆 提取 的 组 出 现 了 显著 的 妨 惧 记忆 重建 。 这 证 明 应 激 激 素 对 于 记忆 的 再 
巩固 起 到 促进 作用 (Drexler et al., 2015). 
因此 ， 应 激 对 记忆 再 巩固 的 影响 到 底 是 增强 还 是 削弱 ， 不 能 一 概 而 论 ， 需 结合 具体 的 
实验 设置 而 定 。 由 于 应 激 对 于 记忆 可 塑性 造成 的 诸多 可 能 影响 ， 以 及 与 PE 之 间 存 在 的 关 
系 ， 有 必要 深入 探索 是 否 可 以 利用 应 激 激素 结合 PE 改变 恐惧 强度 造成 的 边界 。 
1.4 问题 提出 

综 上 我 们 发 现 ， 目 前 较 缺 乏 将 恐惧 特性 (如 强度 ) 和 提取 边界 (如 PE) 结 合 起 来 的 研究 ， 限 
制 了 提取 消退 范式 由 实验 室 研究 向 临床 应 用 的 转化 。 首 先 ,缺少 建立 人 类 被 试 较 高 强度 恐惧 
记忆 的 实验 范式 ,虽然 临床 患者 本 身 具有 高 强度 恐惧 记忆 ,但 由 于 临床 被 试 的 情绪 障碍 种 类 、 


a 


病程 、 成 因 等 各 不 相同 ， 不 利于 研究 设计 与 结果 解释 。 其 次 ， 缺 少 验证 单个 PE 对 于 较 高 强 
度 记忆 提取 激活 效果 的 研究 。 目 前 关于 PE 的 研究 使 用 的 记忆 模型 多 为 实验 室 模 型 恐惧 强 
度 较 低 且 多 数 没 有 操纵 强度 ， 其 结果 不 能 直接 迁移 到 临床 障碍 中 去 。 最 后 ， 缺 少 应 激 应 用 于 
较 高 强度 恐惧 记忆 提取 阶段 效果 的 研究 。 应 激 激素 对 于 记忆 再 巩固 的 作用 因应 激 施 加 时 间 点 
不 同 而 不 同 , 目前 较 少 有 研究 探索 在 提取 后 实施 应 激 任 务 的 影响 , 以 及 是 否 可 以 利用 其 结合 
PE 以 克服 丽 惧 强度 造成 的 边界 。 

因此 , 本 研究 试图 借鉴 动物 实验 的 结果 在 人 类 被 试 中 建立 不 同 强度 恐惧 记忆 , 进而 验证 
单个 PE 提取 在 激活 较 高 强度 恐惧 记忆 的 效果 ;针对 较 高 强度 记忆 ， 考 察 PE 提取 后 的 应 激 
操作 对 于 消退 进程 的 影响 。 我 们 假设 ， 单 个 PE 提取 可 以 引发 一 般 强 度 恐 惧 记 忆 再 叉 回 ， 而 
对 高 强度 仆 惧 无 效 。 在 较 高 强度 仆 惧 中 实施 提取 后 应 激 ， 如 果 可 以 帮助 开启 再 巩固 ， 则 没有 


AA REARS; 如 果 不 能 有 效 引 发 记忆 去 稳定 状态 , 则 由 于 应 激 对 于 消退 记忆 造成 的 提取 妨 
碍 ， 会 导致 更 大 程度 的 恐惧 恢复 。 

2 研究 方法 

2.1 被 试 


从 华南 师范 大 学 招募 18~25 岁 健康 被 试 , 选取 标准 为 : 排除 医学 和 精神 病 问题 以 及 可 能 


会 影响 HPA (hypothalamic-pituitary-adrenal) 轴 的 药物 使 用 情况 ， 贝 克 抑 郁 问卷 (Beck 


Depression Inventory, BDD) 测 试 得 分 <19 分 。 本 实验 通过 了 华南 师范 大 学 心理 学 院 研究 伦理 审 
查 委员 会 的 伦理 审查 (批准 编号 : 182). 被 试 在 实验 前 均 签 署 了 书面 的 知情 同意 书 , 对 于 完成 
全 部 三 天 实验 的 被 试 给 予 被 试 费 。 将 被 试 随机 分 配 在 三 种 实验 条 件 下 : (DG1: 习 得 阶段 US 
在 变动 的 .不 可 预期 的 时 间 点 出 现 ,提取 阶段 使 用 一 个 PE 进行 提取 后 不 进行 应 激 任务 条 件 ， 
即 “ 不 可 预期 US 无 应 激 组 ”; @G2: 习 得 阶段 US 在 变动 的 、 不 可 预期 的 时 间 点 出 现 ， 提 
取 阶 段 使 用 一 个 PE 提取 后 施加 应 激 条 件 , 即 “ 不 可 预期 US_ 应 激 组 ”; @G3: 习 得 阶段 US 
在 固定 的 、 可 预期 的 时 间 点 出 现 , 使 用 一 个 PE 提取 后 不 进行 应 激 任务 条 件 , 即 “ 可 预期 US_ 
无 应 激 组 ”。 


总 共 77 名 被 试 参 与 实验 ， 使 用 皮肤 电 (Skin Conductance Response, SCRI Ze tA I gE Ti 


跳 反 应 (Fear-Potentiated Startle Response, FPS) 作 为 巩 惧 测量 指标 ， 分 两 阶段 收集 被 试 。 前 期 
收集 SCR 数据 50 人 ， 全 部 参与 数据 分 析 。 两 期 共 收 集 FPS 数据 76 人 人， 剔除 无 效 数据 

(仪器 脱落 等 原因 ) 和 和 恐惧 未 习 得 的 被 试 共 18 A, FPS 有 效 数据 59 人 “包括 前 期 42 A, 
后 期 17 AD. RRA AS EN: 第 一 天 习 得 后 半 段 FPS 的 Z 分 数 为 负 值 的 被 试 。 


对 于 全 部 参与 数据 分 析 的 被 试 共计 67 A (SCR BK FPS AZO 进行 特质 焦虑 (State-Trait 


Anxiety Inventory, STAI-T) 和 BDI 的 组 间 比 较 ， 发 现 三 组 被 试 在 STAI-T 和 BDI 上 的 得 分 差 


异 均 不 显著 (STAI-T: F(2,64) =1.35, p =0.266; BDI: F(2,64) =0.43, p =0.655)。 两 个 测量 指标 
上 的 有 效 被 试 情况 和 量 表 得 分 见 表 1。 
表 1 实验 分 组 和 样本 量 


组 别 G1 G2 G3 p 
提取 阶段 单个 PE 单个 PE+SECPT 单个 PE 
N(SCR) 16 19 15 
N (FPS) 15 21 23 
年 龄 20.88 士 1.54 20.04 + 1.80 21.44+2.58 0.069 
STAI-T 37.35 10.88 41.83 £7.10 39.78 +7.92 0.266 
BDI 6.94+4.53 8.44 士 5.96 7.26 士 5.83 0.655 


VE: G1: 不 可 预期 US_ 无 应 激 组 ，G2: 不 可 预期 US_ 应 激 组 ，G3: 可 预期 US_ 无 应 激 组 。SECPT: Social Evaluate Cold Pressor Test, 


社会 评价 的 冷水 应 激 测 试 任务 ，PE: Prediction Error, 预期 错误 。M 土 SD. 
2.2 实验 材料 

本 实验 使 用 单线 索 刺 激 作为 实验 材料 ， 使 用 两 个 不 同形 状 和 颜色 的 立体 几何 图 形 分 别 
作为 条 件 刺激 CS1 和 CS2， 其 中 一 种 刺激 呈现 后 会 伴随 US， 作 为 CS+， 另 一 种 条 件 刺激 
呈现 后 不 会 伴随 US， 作 为 CS-。US 为 50 个 脉冲 / 秒 、 持 续 200 毫秒 的 直流 电 电 和 刺激 ， 由 


台 恒 压 电 刺激 仪 进行 控制 ， 电 刺激 仪 型 号 DS2A-MKk.II (Hertfordshire, UK)。 电 刺激 强度 
= 为 在 实验 之 前 被 该 名 被 试 评定 为 “极端 不 舒服 ， 但 不 疼痛 ”的 强度 。 该 温和 电击 通过 连接 
e 到 右手 手腕 上 的 电极 传送 给 被 试 ， 在 皮肤 和 电极 之 间 使 用 导电 凝 胶 。 为 避免 实验 材料 对 被 

试 间 造 成 的 影响 ， 作 为 CS+ 的 刺激 类 型 在 被 试 内 部 进行 平衡 。 

2.3 测量 指标 

2.3.1 皮肤 电 
使 用 NEXUS-10 (BioTrace Medical, San Carlos, CA, USA) 生 物 反馈 仪 进行 SCR 采集 ， 采 
PER 120 Hz。 生 物 反 馈 仪 的 两 个 电极 分 连接 到 左手 的 食指 和 中 指 上 ， 手 指 的 第 一 和 第 二 趾 
骨 之 间 。 使 用 BioTrace+ 软 件 对 SCR 波形 进行 离线 分 析 ， 对 CS 和 US 反应 的 SCR 幅度 分 别 
对 应 被 试 对 条 件 刺 激 和 非 条件 刺 激 的 恐惧 反应 。 

对 于 SCR 的 数据 处 理 ， 参 考 Kindt 团队 的 处 理 方法 ， 使 用 CS 呈现 后 5 s 中 SCR 的 最 大 

值 (不 可 预期 US 条 件 下 为 CS 后 3 s 最 大 值 ) 减 去 CS 呈现 前 1 s 中 SCR 的 平均 值 进行 衡量 ， 
再 通过 开 方 转化 为 标准 分 。 该 方法 为 公认 的 皮肤 电 数 据 处 理 方法 之 一 , 在 多 项 人 类 实验 中 进 


= 


T 
1 


行 运用 ,被 证 明 可 以 有 效 衡量 恐惧 反应 (Dieuwke Sevenster et al., 2013; Soeter & Kindt, 2011). 


2.3.2 恐惧 增强 惊 跳 反 应 


皮 眼 反映 被 认为 会 在 厌恶 的 恐惧 条 件 下 得 到 增强 ， 从 而 衡量 条 件 性 多 惧 的 大 小 ， 其 强 


度 可 以 通过 右 眼 轮 吓 肌 对 于 强 噪 音 的 有 有 眼 惊 跳 反 应 的 肌 电 (electromyography, EMG) 进 行 测 


量 (Davis & Michael, 2006). 


在 每 个 CS 呈现 时 间 内 (CS 呈现 后 4300 ms) 出 现 一 个 高 分 贝 的 


声音 刺激 (104 db, 40 ms 爆破 音 ) 作 为 探测 刺激 记录 惊 跳 值 ， 在 CSs 呈现 的 间隔 时 间 即 ITI 


内 出 现 相同 的 声音 刺激 ， 


fE AMEE (noise alone, NA)。 使 用 两 个 7mm 的 银 / 握 化 银 电 极 片 


在 涂 上 导电 襄 之 后 ， 分 别 置 于 被 试 的 下 眼 瞪 皮肤 上 距离 瞳孔 中 央 1 cm 处 和 外 眼角 下 方 1 


cm 处 ， 另 有 一 个 接地 的 参考 电极 置 于 同 侧耳 后 (Blumenthal et al., 2005)。 上 听觉 刺激 通 
头 戴 式 耳机 传送 ， 上 甩 眼 引起 的 EMG 使 用 国产 Xeye Human Startle Reflex 人 类 震惊 反射 系统 
进行 记录 ， 采 样 率 1000 Hz， 低 通 500 Hz， 高 通 10 Hz， 使 用 滤波 后 的 信号 进行 数据 分 析 。 


对 于 FPS 的 数据 处 理 ， 


口内 的 峰值 (Kindt & Soeter, 2013; Soeter & Kindt, 2011) 作 为 度量 。 对 于 测量 的 基线 值 大 于 10 


参考 Kindt 团队 的 处 理 方法 ， 取 探测 刺激 呈现 后 50 ~ 300 ms 窗 


kV 的 波形 考虑 存在 惊 跳 反 射 前 明显 虹 眼 动作 或 电极 接触 不 恨 ， 肌 电信 和 号 噪声 过 大 ， 则 设置 
该 试 次 为 缺失 值 。 对 于 得 到 的 FPS 原始 数据 以 单个 被 试 的 天 数 为 单位 转化 为 Z 分 数 进行 统 


计 分 析 。 


2.3.3 血压 、 心 率 变异 性 (Heart Rate Variability, HRV) 


I 压 使 用 电子 血压 计 (OMRON 7320) 对 被 试 的 左上 臂 进行 测量 ， 记 录 测 量 时间 点 的 收 


缩 压 和 舒张 压 。 心 率 使 用 BioTrace 连 接 在 被 试 手指 上 的 传感器 进行 实时 记录 。 

心率 变异 性 是 连续 心跳 间 期 的 变化 ， 研 究 表明 在 建 康成 年 人 中 ， 短 期 HRV 分 析 可 以 作 
为 度量 急性 心理 应 激 的 有 效 指标 ， 衡 量 被 试 的 应 激 水 平 (Castaldo et al., 2015)。 虽 然 在 应 激 
相关 实验 中 ， 皮 质 醇 (glucocorticoids) 水 平 被 视 为 应 激 测量 的 “ 金 标准 ”而 得 到 广泛 采用 ， 
但 是 近年 来 已 有 证 据 显示 HRV 也 是 一 个 有 效 衡量 应 激 水 平 的 指 征 ， 并 在 多 个 领域 中 得 到 应 


用 (Brugnera et al., 2017; Schubert et al., 2009; Wagner et al., 2015)。 因 此 本 实验 使 用 HRV 作 


为 应 激 测量 的 主要 生理 指标 。 主 要 采用 HRV 分 析 体 系 中 的 频率 域 分 析 ， 频 率 域 方法 是 将 
RR 间 期 编译 的 波纹 按照 频率 进行 分 类 分 析 的 方法 ， 主 要 参数 有 高 频 成 分 (HF)、 低 频 成 分 
(LF) 以 及 高 低频 之 比 (LF/HF) 等 。 本 实验 HRV 数据 的 处 理 方法 为 : 实验 过 程 中 在 测量 被 试 


血压 时 的 四 个 点 进行 标记 ( 
间 。 
2.4 实验 流程 


图 2)， 截 取 从 标记 前 30s 到 标记 后 30s 的 lmin 数据 作为 分 析 区 


实验 分 三 天 进行 ， 要 求 被 试 在 三 天 同一 时 间 来 实验 室 参 加 实验 。 使 用 单 盲 控制 ， 第 一 
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天 时 告知 被 试 这 是 


一 个 综合 的 实验 项 目 ， 其 
试 ， 冰 水 应 激 挑战 以 及 问卷 测验 等 ， 
先 对 被 试 进行 个 体 化 电 
到 “极端 不 舒服 但 不 疼痛 ”的 电 


表 (Positive Affect and Negative Affect Scale, PANAS) 测 量 


为 避免 相互 干扰 ， 
Ff 强 度 评定 ， 即 通过 一 
BEF Jas 


中 包含 几 个 不 相关 的 任务 ， 包 括 温和 电击 测 


分 开 在 不 同 的 天 中 。 实 验 开始 前 ， 
个 0~9 分 的 评定 任务 ， 选 择 一 个 让 该 被 试 感 


卖 实验 。 主 观测 量 部 分 使 用 正 性 负 性 情绪 量 


被 试 当下 的 情绪 感受 ， 并 使 用 主观 


感受 (Subjective feeling, SF) 问 卷 测试 了 被 试 对 压力 的 主观 感受 。 总 的 实验 流程 见 图 1-A。 


G1: 不 可 预期 US_ 无 应 激 操作 组 


C0 CLO) CL COO Co 


G2: 不 可 预期 US_ 应 激 操作 组 


0 LO) CL COO Lo 


G3: 可 预期 US_ 无 应 激 操作 组 


me mee Nm EE WE 
%:[ ] cs 


图 1 实验 程序 示意 图 A: 总 的 实验 流程 图 ，B: 习 得 
天 使 用 CS 呈现 后 


| 电击 


G2); 使 


预期 产生 较 低 强 度 的 恐惧 记忆 (G3)。 对 预期 错误 (PE) 的 操作 为 : 在 第 二 
所 有 组 造成 电 有 
在 提取 阶段 CS 呈现 时 ， 


fF 次 数 上 的 预 


胃 错 误 ， 即 原本 被 试 在 习 得 阶段 都 是 进行 两 次 电击 ， 
只 跟随 工 次 US， 因此 会 形成 各 


2.4.1 第 一 天 条 件 性 恐惧 习 得 


在 恐惧 习 得 阶段 ， 


比例 伴随 


G 


a 


使 用 经 典 


条 件 性 作用 范式 建立 恐 
击 ， 在 CS- 呈 现 之 后 不 伴随 电击 。 
系 。 关 于 记忆 强度 操作 ， 参 考 前 人 日 


[| 
[ ] re 有 
LL 


第 一 天 第 二 天 第 三 天 
TJS 提取 -消退 再 消退 
G2: G1, G3: 
6 CS+ CS+ (US) CS+ (US) 8 CS+, 9CS- 
6 CS- 1 min 
3min SECPT 3min 温水 4US 
7 min| 7 mn| : | 
5 min 
恐惧 消退 恐惧 消退 
10 CS+ 10 CS+ 最 终 消退 
11 CS- 11 CS- 8CS+、9CS- 
第 一 天 第 二 天 
恐惧 习 得 记忆 提取 提取 后 应 激 操作 


PE 无 


PE 无 


Boy ESE Re TGR RE BR VE PEE BT EN E 
半 段 不 可 预期 时 间 点 出 现 的 两 次 电击 (US)， 
在 CS 呈现 时 间 的 最 后 固定 时 间 点 (分 别 出 现 在 第 4800 ms 和 第 5800 ms) 出 现 的 两 个 US, 形成 CS- 可 预知 的 US RA, 


形成 CS- 不 可 预知 的 US 


。 注 : 对 恐惧 强度 的 操纵 为 :在 第 一 
傣 合 ， 预 期 产生 较 高 强度 恐惧 记忆 (G1、 


Ne 


天 对 于 所 有 组 使 


个 预期 错误 (single PE). 


最 后 一 个 US( 第 5800 ms) 进 行 提取 ， 在 


形成 了 对 于 每 个 CS 都 跟随 两 次 US 的 预期 。 但 


IRIX, Æ CS+ 呈 现 后 以 100% 的 


习 得 结束 之 后 询问 被 试 两 类 CS 与 电击 的 关 


的 研究 范式 ， 使 用 可 预期 的 Predictable) 的 电击 出 现时 刻 


建立 CS- 可 预 


期 US 联合 以 形成 较 弱 恐惧 ， 使 用 不 可 预期 的 (Unpredictable) 电 击 出 现时 刻 建 


并 CS- 不 可 预期 US 联合 以 形成 较 强 恐惧 记忆 (图 1-B) (Amadi et al., 2017)。 每 个 CS 呈现 


6000 ms， 为 避免 电击 对 于 SCR 信号 的 干扰 ， 在 CS+ 呈 现 的 后 半 段 即 后 3000 ms 内 出 现 


US， 每 个 CS+ 呈 现 过 程 中 出 现 两 次 US。 试 次 间 的 时 间 间 隔 (inter-trial interval, ITD 在 15~17s 
内 随机 变化 。 根 据 Amadi et al (2017)，CS- 不 可 预期 US 联合 (CS- 

unpredictable US association) 可 以 比 CS- 可 预期 US 联合 (CS-predictable US associatiom) 产 生 
显著 更 高 的 依赖 于 禁 仁 核 的 恐惧 反应 ， 据 此 我 们 假设 此 操作 可 造成 各 组 间 恐 惧 强 度 的 相对 
差异 。 习 得 阶段 具体 试 次 与 强度 操纵 情况 见 图 1-A、B。 

2.4.2 第 二 天 提取 (任务 ) -消退 

24 小 时 之 后 ， 被 试 来 到 同一 实验 室 进 行 第 二 天 的 实验 。 在 第 一 天 结束 时 口头 提醒 被 试 
在 第 二 天 参加 实验 前 2 小 时 内 不 要 吃 东 西 或 者 喝 饮料 ， 可 以 喝 水 。 第 二 天 实验 开始 前 ， 要 
求 被 试 回忆 并 报告 第 一 天 实验 中 电击 和 图 片 的 匹配 规律 。 实 验 开始 后 ， 向 被 试 呈现 一 个 试 
次 的 CS+ 进 行 记忆 提取 ， 为 造成 提取 时 的 预期 错误 ， 用 于 提取 的 CS+ 仅 伴随 一 个 US， 通 
过 习 得 阶段 CS 匹配 的 电击 个 数 与 提取 阶段 的 差异 使 被 试 产生 单个 PE( 图 1-B 及 标注 )。 

对 于 “G2: 不 可 预期 US_ 应 激 组 ” 在 记忆 提取 完成 后 主 试 立 刻 进 入 房间 ， 开 始 对 被 试 
进行 社会 评价 冰 水 压力 测试 (Social Evaluate Cold Pressor Test，SECPT)， 持 续 3 分 钟 。 完 成 
SECPT 后 休息 7 分 钟 ， 进 行 巩 惧 消 退 训练 ， 消 退 由 一 个 包含 10 个 CS+ 和 11 个 CS- 的 消退 
序列 进行 (图 1)。 


SECPT 是 一 种 成 熟 的 施加 外 源 性 应 激 的 方法 (Schwabe & Schachinger, 2018; Schwabe & 


Wolf, 2010)， 该 测试 被 证 明 比 常规 的 冰 水 压力 测试 (Cold Pressor Test, CPT) 有 更 好 的 效果 。 
SECPT 的 操作 步骤 为 : 
(1) 让 被 试 将 手腕 部 及 以 下 浸入 冰 水 (0~4'C) 里 3 分 钟 ; 
(2) 被 试 在 无 法 忍受 时 可 以 将 手 拿 出 ， 但 尽量 坚持 越久 越 好 ， 到 了 3 分 钟 就 让 被 试 拿 出 (Bos 
et al., 2014); 
(3) 在 浸入 冰 水 的 同时 用 录像 机 对 被 试 进行 录像 并 由 主 试 在 旁边 监视 。 

对 于 “G1: 不 可 预期 US 无 应 激 组 ”和 “G3: 可 预期 US 无 应 激 组 ”， 在 记忆 提取 后 
让 被 试 进 行 3 分 钟 的 温水 任务 ， 被 试 将 手 浸入 35~37C 的 水 中 ， 并 且 不 会 被 监视 或 者 录像 
(Schwabe & Wolf, 2010)。 完 成 后 休息 7 分 钟 ， 进 行 恐 惧 消 退 训练 。 


应 激 测 量 的 生理 指标 使 用 心率 变异 性 和 血压 ,在 4 个 时 间 点 进行 测量 : 任务 前 (pre), 任 


务 当中 (mid), 任务 之 后 立刻 (posb, 实验 结束 之 后 (end)。 应 激 的 主观 指标 使 用 主观 感受 评定 ， 


[t 


在 SECPT 或 者 温水 任务 后 ， 请 被 试 回答 : “你 在 多 大 程度 上 感到 有 压力 ? ”，“ 你 在 多 大 
程度 上 感到 痛苦 ? ”以 及 “你 在 多 大 程度 上 感到 不 愉快 ? ”三 个 问题 。 要 求 被 试 使 用 0-9 的 
10 点 量 表 对 此 时 此 刻 的 感受 进行 评定 : 0 表示 一 点 也 不 ，9 表示 极端 的 (Bos et al., 2014). 


第 二 天 各 生理 指标 和 问卷 的 测试 时 间 点 如 图 2 所 示 。 


恐惧 习 得 应 激 操作 
习惯 化 习 得 习惯 化 ”提取 应 激 任务 消退 
| 
BDI PANAS1 冷水 或 温水 任务 3min BP4 
STAI-T mT HR4 
PANAS BP1 BP2 BP3 PANAS3 
HRI1 HR2 HR3 


SF 
PANAS2 


图 2 第 一 天 、 第 二 天 各 生理 指标 与 问卷 测量 的 时 间 点 


WÈ: BDI: 贝克 抑郁 量 表 ; STAI-T: 特质 焦虑 问卷 ， PANAS: 正 性 负 性 情绪 量 表 ; BP: 血压 ; HR: OX; SF: 主观 感受 ; 各 名 
称 之 后 的 数字 代表 测试 的 时 间 序 号 。 


2.4.3 第 三 天 恐惧 恢复 测试 

24 小 时 后 ， 对 被 试 在 同一 环境 中 进行 恐惧 恢复 测试 。 和 前 两 天 的 实验 流程 一 样 ， 连 接 
好 电击 仪 、 生 物 反 馈 仪 和 震惊 反射 仪 并 佩戴 耳机 ， 电 击 仪 开 关 保 持 在 打开 状态 。 首 先 使 用 
一 个 包含 8 个 CS+、9 个 CS- 的 消退 序列 进行 恐惧 自发 恢复 测试 和 再 消退 。 完 成 后 休息 1 分 
钟 ， 在 无 预警 的 情况 下 给 予 被 试 4 次 连续 的 电击 ， 电 击 强度 和 习 得 相同 。 随 后 休息 5 分 钟 。 
休 妃 结束 后 使 用 与 上 述 相同 的 消退 序列 进行 恐惧 重建 测试 和 最 终 消退 (图 1-A)。 
3 结果 与 分 析 
3.1 应 激 操作 效果 分 析 
3.1.1 应 激 的 生理 指标 : HRV 和 血压 
I 压 、 心 率 和 主观 测试 的 结果 分 析 均 使 用 全 部 参与 数据 分 析 的 被 试 (SCR 或 FPS 有 效 ) 
为 分 析 样 本 。 在 HRV 上 ， 吻 除 极端 数据 后 ( 正 负 三 个 标准 差 之 外 )， 得 到 三 组 在 频率 域 参 数 
上 的 值 ( 表 2)， 发 现在 应 激 任务 的 过 程 中 G2 组 的 LF 成 分 高 于 Gl 和 G3 条 件 (图 3)， 方 差 
分 析 未 达 统 计 显 著 (F(2, 42) =2.29, p =0.11)， 但 两 组 比较 (LSD) 上 G2 高 于 G3(p =0.04 
<0.05)。 一 般 认为 ，LF 主要 与 交感 神经 活动 有 关 ， 在 应 激 状 态 下 LF 会 有 明显 升 高 。 因 此 
本 结果 说 明 SECPT 引发 了 该 组 被 试 较 高 的 急性 应 激 水 平 。 


G1 G2 G3 


图 3 SECPT 任务 过 程 中 各 组 在 心率 变异 性 低频 成 分 上 的 分 值 比较 


表 2 各 组 在 社会 评价 冰 水 应 激 / 温 水 任务 中 心率 变异 性 频率 域 参 数值 对 比 


G1 G2 G3 
实验 分 组 不 可 预期 US_ 无 应 激 不 可 预期 US_ 应 激 可 预期 US 无 应 激 F p 
n=15 n=20 n=22 
LF 
前 (pre) 71.70+40.66 128.85+108.95 120.87+126.45 1.46 0.24 
中 (mid) 106.56+145.84 227.76+313.37 84.53+82.59 2.29 0.11 
后 (post) 125.57+109.65 130.52+168.65 149.50+181.47 0.12 0.89 
HF 
前 (pre) 44.83+38.65 96.02+86.74 68.66+65.67 2.43 0.10 
中 (mid) 73.57478.74 102.51+100.09 74.11455.91 0.51 0.61 
后 (post) 55.46+28.64 63.04+40.96 88.76+64.18 0.12 0.89 


YE: 前 Cpre) -- 浸 水 操作 前 、 中 Cmid) -- 浸 水 过 程 中 (1.5min)、 后 (post) -- 浸 水 结束 后 立即 。LF-- 低 频 成 分 ，HF-- 高 频 成 分 。M 


SD. ** p<.01 


在 血压 方面 ， 结 果 发 现 ， 在 SECPT 任务 进行 中 三 个 组 在 收缩 压 (Systolic BP) 和 舒张 压 


t 


F 


(Diastolic BP) 上 均 存 在 显著 差异 。 在 Systolic BP(mid) 上 三 组 差异 显著 (F(2,63) =21.72, p < 


0.001, =0.41)， 多 重 比较 发 现 G2 的 Systolic BP(mid) 显 著 高 于 G1(t=5.49, p < 0.001, d 


=1.62, 95% 置 信 区 间 14.06~35.94) 和 G3(t =5.81, p < 0.001, d=1.86, 95% 置 信 区 间 


13.54~32.61). TE Diastolic BP(mid) 上 三 组 差异 显著 (F(2,63) =40.50, p < 0.001, 7? =0.56), G2 


的 Diastolic BP(mid) 显 著 高 于 G1(t =7.67, p < 0.001, d =2.76, 95% 444 X E] 16.13~30.83) Fill 


G3(t=7.76, p < 0.001, d =2.09, 95% 置 信 区 间 14.31~27.11). 
为 考察 时 间 进 程 上 应 激 的 变化 ， 对 各 个 组 进行 不 同时 间 点 之 间 的 配对 样本 上 检验 ， 发 
MRA G2 从 任务 前 到 任务 过 程 中 出 现 收缩 压 和 千张 压 的 显著 升 高 (Systolic BP (pre)-(mid) 


1(22) = -9.40, p < 0.001, d =-1.96, 95% 置 信 区 间 -26.75~-17.08; Systolic BP (pre)-(post) 1(22) =- 
2.73, p =0.012<0.05, d =-0.57, 95% 置 信 区 间 0.95~6.96; Diastolic BP (pre)-(mid) 1(22) = -12.14, 


p<0.001, d= -2.53, 95% 置 信 区 间 -30.75~-21.77; Diastolic BP (pre)-(end) 1(22) =-2.00, p = 


0.058, d =-0.42, 95% 置 信 区 间 -6.383~0.122)。 


由 于 血压 的 升 高 与 应 激 状 态 密切 相关 ， 可 以 作为 应 激 引发 的 参考 指标 ; 结合 HRV 的 结 
果 ， 可 以 说 明 SECPT 有 效 引 发 了 G2 条 件 下 的 急性 应 激 状 态 。 
3.1.2 应 激 的 主观 指标 

在 对 应 激 的 主观 感受 上 ， 衡 量 被 试 感觉 到 “压力 ”“ 疼 痛 ” 和 “不 愉快 ”的 程度 。 结 


果 表明 ， 三 组 在 “压力 ”(7(2,63) =3.42, p =0.04< 0.05, 77 =0.10) “FEI” (F(2,63) =15.14, 


p<0.001, n? =0.33)4il “AMBER” (F(2,63) =8.15, p < 0.001, w=0.21) 上 均 差异 显著 。 多 重 比 较 


结果 表明 ， 在 “压力 ”上 ，G2 显著 高 于 G3({/=2.41, p =0.048< 0.05, d=0.67);， 在 “疼痛 ” 


上 ，G2 显著 高 于 G1(1=4.48, p < 0.001, d =1.40) 和 G3({=4.94, p < 0.001, d=1.36); 在 “不 愉 


快 ” 上 ，G2 显著 高 于 G1(2.82, p =0.017< 0.05, d =0.82) 和 G3(t=3.88, p < 0.001, d =1.08)。 


G1 和 G3 条 件 间 差异 不 显著 。 结 果 说 明 ， 被 试 在 SECPT 下 应 激 主观 感受 明显 大 于 未 进行 


SECPT 的 被 试 。 
3.2 皮肤 电 (SCR) 指标 结果 分 析 
3.2.1 皮肤 电 指 标 上 各 阶段 总 体 情 况 
三 组 被 试 在 勾 惧 习 得 、 提 取 及 鸭 惧 消退 、 再 消退 (自发 恢复 测试 ) 和 最 终 消 退 《 习 


测试 ) 阶段 各 试 次 上 的 SCR 情况 见 图 4。 
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恐惧 消退 一 一 再 消退 一 一 一 一 一 最 终 消退 一 一 。 
G1: 不 可 预期 US_ 无 应 激 操作 组 n=16 


提取 
— RAR | 


—e— CS+ 


1.2 5 —= CS- 


G2: 不 可 预期 US_ 应 激 操作 组 n=19 


G3: 可 预期 US 无 应 激 操作 组 n=15 


SCR 值 


图 4 三 组 被 试 在 妨 惧 记忆 习 得 、 提 取 、 消 退 和 测试 阶段 的 皮肤 电 反 应 
TE: 横 坐 标 代 表 试 次 : 1 一 6 为 第 一 天 习 得 阶段 ，8 为 第 二 天 提取 试 次 ，10 一 19 为 第 二 天 消退 阶段 ，21 一 28 为 第 三 天 自发 恢复 
测试 与 消退 阶段 ，30 一 37 为 第 三 天 重建 测试 与 消退 阶段 。 误 差 线 表示 标准 误 ， 黄 色 内 电 符 号 代表 电击 。 图 6 同 。 


3.2.2 条 件 性 恐惧 的 习 得 
对 习 得 全 程 进行 2( 刺 激 类 型 )X2 (时间 阶 段 ， 前 半 段 ， 后 半 段 )X3 (组 别 ) 的 多 因素 重复 


测量 方差 分 析 ， 结 果 表 明 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 显著 (F(1,47) =12.81, p =0.001< 0.01, 7? = 


0.21)， 试 次 的 主 效应 显著 (F(1,47) =13, p= 0.001< 0.01, 77 = 0.2D)， 刺 激 类 型 与 试 次 之 间 交 互 


作用 显著 (F(1,47) =23.19, p < 0.001, 77 = 0.33)。 对 习 得 后 半 部 分 CS+ 和 CS- 试 次 的 配对 t 检 


验 表 明 ， 对 CS+ 的 SCR 显著 高 于 对 CS- 的 SCR(1(49) =5.06, p < 0.001, d =0.72)。 结 果 说 明 三 
组 被 试 都 成 功 习 得 了 恐 惧 反 应 。 


FAST Ed FS REF ERARE XTE 


各 组 从 第 一 天 习 得 最 后 一 个 CS+ 试 次 到 第 


二 天 消退 第 一 个 CS+ 试 次 的 皮肤 电 升 高 情况 。 对 SCR 升 高 量 进行 单 因 素 方 差分 析 ， 结 果 显 


示 组 别 主 效应 未 达到 显著 (F(2,47) =2.43, p = 0.099>0.05)， 但 两 组 比较 (LSD) 发 现 ，G2 条 件 


的 恐惧 升 高 量 显 著 大 于 G3 条 件 (p =0.033 <0.05, 95% 置 信 区 间 0.06~1.32)。 由 于 样本 量 有 


限 ， 方 差分 析 的 结果 未 达到 显著 水 平 ， 但 是 具有 
未 达到 统计 显著 ， 但 由 于 控制 了 习 得 阶段 的 其 他 
出 的 差异 ， 仍 可 以 认为 是 人 丽 惧 强度 的 操作 所 导致 
3.2.3 条 件 性 恐惧 的 消退 

对 消退 全 程 进行 2( 刺 激 类 型 )X2( 时 间 阶 段 : 
测量 方差 分 析 ， 结 果 表明 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 显 


较 明显 趋势 。 对 于 G1 和 G3 AMS, RE 
变量 ， 因 此 后 续 实 验 中 在 恐惧 消除 上 表现 
的 。 


前 半 段 ， 后 半 段 )X3( 组 别 ) 的 多 因素 重复 


34 (F(1,47) =31.97, p < 0.001, n? = 0.40)， 试 


次 的 主 效应 显著 (F(1,47) =47.34, p < 0.001, 77 = 0.30)， 刺 激 类 型 与 试 次 之 间 交 互 作用 显著 


(F(1,47) =5.25, p =0.026< 0.05, 77 = 0.09)。 对 消退 后 半 部 分 CS+ 和 CS- 试 次 的 配对 1 检验 表 


明 ， 对 CS+ 的 SCR 与 对 CS- 的 SCR 差异 不 显著 ( 
试 都 成 功 消退 了 勾 慢 反应 。 

3.2.4 恐惧 恢复 测试 : 自发 恢复 和 重建 

自发 恢复 测试 上 ， 对 从 消退 最 后 一 个 试 次 到 
型 )X2( 试 次 )X3 (组 别 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 结 


(49) =1.83, p > 0.05, d =0.26)。 说 明 三 组 被 


自发 恢复 第 一 个 试 次 ， 进 行 2( 刺 激 类 
吉 果 得 到 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 (F(1,47) 


=14.00, p < 0.001, 7? = 0.22)， 试 次 主 效应 显著 (F(1,47) =29.11, p < 0.001, 77 = 0.34)， 试 次 与 


组 别 之 间 交 互 作用 显著 (7(2,47) =4.47, p =0.017< 0.05, n? = 0.11)。 


£ 


恐惧 自发 恢复 量 的 指标 。 单 因素 方差 分 析 的 结果 


用 自发 恢复 的 第 一 个 CS+ 试 次 的 SCR 减 去 消退 的 最 后 一 个 CS+ 试 次 的 SCR， 作 为 


显示 ， 组 间 差 异 显著 (F(2,47) =5.14, p 


=0.01< 0.05, 77=0.18); 多 重 比较 (Tukey) 发 现 ，G2 显著 高 于 G3( =3.17,p =0.007<0.01, d 
=1.03)。 上 述 结果 说 明 ， 三 组 有 不 同 程度 的 恐惧 自发 恢复 ， 其 中 G2 有 显著 更 高 的 自发 恢 


复 ; 
对 上 述 两 个 关键 试 次 在 各 组 组 内 进行 配对 样 


SCR 在 这 两 个 试 次 上 有 显著 升 高 (1(15) =-3.06, p 


PAS 检验， 结果 显示 G1 条 件 下 CS+ 的 


=0.008 < 0.01, d=-0.77), G2 条 件 有 显著 升 


高 (1(18) =-4.64, p < 0.001, d =-1.07)，G3 条 件 无 显著 差异 (1(14) =-0.81, p > 0.05, d =-0.21)。 这 


些 结果 提示 ，G1 和 G2 条 件 下 均 出 现 恐 惧 自发 恢 


标 上 三 组 被 试 自 发 恢复 量 的 对 比如 图 5-A 左 所 示 。 


复 ， G3 则 没有 明显 的 自发 恢复 。SCR 指 
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图 5 SHEA RRA LEG A 以 皮肤 
指标 的 恐惧 恢复 对 比 . 
TE: 恐惧 自发 恢复 量 = 再 消退 的 第 一 个 CS+ 试 次 的 恐惧 反应 一 消退 训练 最 后 一 个 CS+ 的 恐惧 反应 ， 恐 惧 重建 
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一 个 CS+ 试 次 的 恐惧 反应 一 再 消退 最 后 一 个 CSHHUERBUERT. * p <0.05, ** p <0.01. 
重建 测试 上 ， 对 从 自发 恢复 最 后 一 个 试 次 到 重建 第 一 个 试 次 ， 进 行刺 激 类 型 2( 刺 激 类 
型 )X2( 试 次 )X3 (组 别 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 得 到 ， 试 次 主 效应 显著 (F(1,47) =9.14, p 
=0.004<0.01, 77 = 0.16)， 其 余 主 效应 与 交互 作用 均 不 显著 。 结 果 说 明 ， 三 种 条 件 具 有 相似 
的 丽 惧 重建 水 平 。 各 组 的 恐惧 重建 量 的 对 比如 图 5-A 右 所 示 。 
3.3 恐惧 惊 跳 反 应 (FPS) 指标 结果 分 析 
3.3.1 恐惧 惊 跳 反应 指标 上 各 阶段 总 体 情况 
三 组 被 试 在 恐惧 习 得 、 提 取 及 恐惧 消退 、 再 消退 《自发 恢复 测试 ) 和 最 终 消退 (重建 
测试 ) 阶段 各 试 次 上 的 FPS 情况 见 图 6。 
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3.3.2 条 件 性 恐惧 的 习 得 

对 于 FPS 指标 ， 对 习 得 全 程 进行 2( 刺 激 类 型 )X2( 时 间 阶 段 : 前 半 段 ， 后 半 段 )X3 (组 
别 ) 的 多 因素 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 发 现 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 显著 (FU1,56) =7.57, p =0.008 


<0.01, 六 =0.12)， 试 次 的 主 效应 显著 (Ff(1,56) =9.87, p =0.003 < 0.01, ?= 0.15)， 刺 激 类 型 与 


试 次 之 间 交 互 作用 显著 (F(1,56) =12.95, p =0.001 <0.01, 驴 = 0.18)。 对 习 得 后 半 部 分 CS+ 和 


CS- 试 次 的 配对 1 检验 表 明 ， 对 CS+ 的 FPS 显著 高 于 对 CS- 的 FPS(t =4.05, p < 0.001, d 
=0.53)。 结 果 说 明 三 组 被 试 都 成 功 习 得 了 丽 惧 反应 。 
3.3.2 条 件 性 恐惧 的 消退 

对 消退 全 程 进行 2( 刺 激 类 型 )x2 (时 间 阶 段 ; 前 半 段 ， 


ol 


| 


EB) X 3 (组 别 ) 的 多 因素 重复 


测量 方差 分 析 表 明 ， 刺 激 类 型 的 主 效应 显著 (F(1,56) =48.07, p < 0.001, y? = 0.45)， 试 次 的 主 


= 


效应 显著 (F(1,56) =56.57, p < 0.001, 77 = 0.48)， 刺 激 类 型 与 试 次 之 间 交 互 作用 显著 (F(1,56) 
=16.76, p < 0.001, = 0.23)。 对 各 组 消退 后 半 部 分 CS+ 和 CS- 试 次 的 配对 上 检验 表明 ， 各 组 
被 试 对 CS+ 与 CS- 的 FPS 差异 均 不 显著 (G1: 1(14) =2.12, p> 0.05, d=0.55; G2: 120) =2.08, 
p> 0.05, d=0.45; G3: t(22)=1.59, p > 0.05, d=0.33), PtH = ZA IRIE SAAR. 
3.3.3 恐惧 恢复 测试 : 自发 恢复 和 重建 

自发 恢复 测试 上 ， 对 从 消退 最 后 一 个 试 次 到 自发 恢复 第 一 个 试 次 ， 进 行 2( 刺 激 类 

型 )X2( 试 次 )X3 (组 别 ) 的 重复 测量 方差 分 析 。 结 果 得 到 ， 刺 激 类 型 主 效应 显著 (F(1,56) 


=26.628, p < 0.001, 47 = 0.31)、 试 次 主 效应 显著 (F(1,56) =88.26, p < 0.001, 4? = 0.60)。 刺 激 类 


型 与 试 次 之 间 交 互 作用 显著 (F(1,56) =8.05, p =0.006 < 0.01,712 = 0.12)， 其 余 主 效应 与 交互 作 
用 均 不 显著 。 结 果 说 明 ，FPS 指标 上 三 组 在 恐惧 自发 恢复 上 没有 显著 差异 。 从 平均 数 上 
看 ， 三 种 条 件 下 均 有 一 定 程度 的 恐惧 恢复 ， 且 G2 条 件 下 的 复发 量 最 高 ， 但 差异 未 达到 统 
计 显 车 (图 5-B 左 )。 

在 重建 测试 上 , 对 从 自发 恢复 最 后 一 个 试 次 到 重建 第 一 个 试 次 , 进行 2( 刺 激 类 型 )X2( 试 
次 )X3 (组 别 ) 的 重复 测量 方差 分 析 ， 结 果 显 示 ， 三 者 交互 效应 边缘 显著 (F(2,56) =2.88, p = 


0.06)， 刺 激 类 型 主 效应 显著 (F(1,56) =17.51, p <0.001, 47 = 0.22)， 试 次 主 效应 显著 (FU1,56) 


=26.17, p < 0.001, 7? = 0.32)， 刺 激 类 型 与 组 别 之 间 交 互 作用 显著 (F(C2,56) =3.90, p =0.026 < 

0.05, 因 =0.10)， 其 余 效应 不 显著 。 结 果 提 示 ，FPS 指标 上 三 组 在 恐惧 重建 程度 上 存在 差异 。 
对 各 组 的 重建 量 (重建 的 第 一 个 CS+ 减 去 自发 恢复 的 最 后 一 个 CS+) 进 行 单 因素 方差 分 

析 ， 得 到 方差 分 析 结 果 不 显著 (F(2,56) =2.10，p >0.05)， 但 两 组 比较 中 (LSD)G2 的 重建 量 高 


于 G3 (p =0.047 <0.05, 95% 置 信 区 间 0.02~1.96)。 结 合 方 差分 析 的 结果 ， 可 以 认为 G2 具有 
更 强 的 恐惧 重建 效应 (图 5-B 右 )。 
4 讨论 

本 研究 在 人 类 被 试 中 使 用 不 同 的 习 得 程序 造成 恐惧 强度 差异 ， 进 而 于 记忆 提取 之 后 使 
或 不 使 用 应 激 操作 ， 考 察 预期 错误 和 应 激 对 不 同 强度 恐惧 记忆 提取 消退 的 影响 。 结 果 发 
现 对 于 CS- 可 预期 US 联合 ， 使 用 单个 PE 提取 能 够 引发 记忆 再 巩固 ， 通 过 提取 消退 抑制 恐 
惧 的 自发 恢复 ， 而 对 于 不 可 预期 的 US 形成 的 较 强 恐惧 ， 使 用 单个 PE ARBRE RMA IZ BE 
入 再 巩固 ， 已 消退 的 恐惧 还 会 复发 ;在 这 种 情况 下 ， 如 果 施 加 提取 后 应 激 操作 ， 还 会 进 


DEK TAKE 


4.1 恐惧 强度 造成 记忆 去 稳定 的 边界 条 件 

由 于 目前 尚 缺 乏 实验 室 建立 人 类 强 恐 惧 的 成 熟 范 式 ， 本 研究 将 动物 研究 范式 迁移 到 人 
类 ， 结 果 发 现在 皮肤 电 指 标 上 ， 第 二 天 的 恐惧 增加 量 上 G2( 不 可 预期 US 条 件 ) 显 著 
G3( 可 预期 US 条 件 )。 该 结果 可 以 初步 说 明 使 用 不 可 预期 US 造成 人 类 被 试 习 得 妨 惧 强度 差 
异 的 有 效 性 。 但 由 于 本 实验 中 US 变动 的 范围 较 小 ( 仅 3 秒 区 间 )， 在 一 定 程度 上 限制 了 造成 
强度 差异 的 效果 ， 未 来 的 研究 可 以 尝试 增 大 变动 区 间 ， 并 结合 其 他 手段 ， 进 一 步 探索 实验 
室 模 拟人 类 较 高 强度 恺 惧 记 忆 的 有 效 范式 。 

SCR 指标 上 的 结果 表明 ， 三 个 组 在 恐惧 恢复 程度 上 存在 显著 差异 ，G1、G2 条 件 下 出 
SLY MR RR, G3 条 件 下 没有 明显 的 自发 恢复 ， 这 提示 了 G1、G2 条 件 均 没 有 通过 提 
取 进 入 再 巩固 。 这 再 次 验证 了 前 人 研究 中 关于 奴 惧 记忆 强度 是 再 巩固 的 边界 条 件 的 结论 。 
较 高 强度 的 恐惧 更 难 进 行 提 取 和 王 预 ， 其 既 对 抗 消退 ， 又 对 抗 进入 不 稳定 状态 ， 因 此 对 于 
提取 -消退 操作 不 敏感 。 基 于 近年 该 领域 研究 进展 ， 目 前 认为 ， 记 忆 再 巩固 不 是 一 个 单一 的 
阶段 ， 而 是 包含 两 个 相对 独立 的 时 间 进 程 ， 去 稳定 (destabilization) 和 再 次 巩固 
(restabilization)。 其 中 去 稳定 是 记忆 由 稳定 转换 为 不 稳定 、 神 经 元 的 突 触 可 塑性 由 无 可 塑性 
到 具有 可 塑性 、 由 不 活跃 状态 转变 为 活跃 状态 的 过 程 。 提 取消 退 范 式 中 的 提取 ， 即 是 通过 
提示 线索 激发 记忆 去 稳定 状态 的 过 程 。 而 一 系列 已 知 的 边界 条 件 ， 包 括 记忆 本 身 条 件 和 提 
取 边 界 条 件 ， 均 是 对 记忆 去 稳定 状态 起 作用 ， 而 并 不 影响 记忆 的 再 次 稳定 过 程 。 这 提示 我 
们 ， 在 研究 各 类 行为 操作 或 药物 干预 的 效果 时 ， 应 分 别 对 其 作用 的 具体 阶段 进行 洪 清 ， 以 
更 有 针对 性 地 阐明 各 种 潜在 因素 的 作用 。 
4.2 预期 错误 的 作用 要 考虑 恐惧 记忆 本 身 特性 

预期 错误 在 打开 记忆 再 巩固 时 间 窗 中 的 关键 作用 ， 具 有 跨 物 种 和 跨 记忆 类 型 的 一 致 性 
(A. H. Sinclair & Barense, 2019)。 在 前 人 研究 中 ， 用 以 引发 PE 的 方式 呈现 出 多 元 化 特点 ， 
包括 仅 呈 现 CS+ 但 不 跟随 US( 如 标准 的 提取 消退 )、 通 过 规则 学 习 形 成 提取 预期 错误 、 使 用 


不 完整 CS 提取 、 以 及 时 间 性 的 预期 错误 (temporal error, TD) 等 (Diaz-Mataix et al., 2013; 


型 


Dieuwke Sevenster et al., 2013; Alyssa H. Sinclair & Barense, 2018)。 本 研究 中 我 们 使 用 了 CS 
跟随 的 US 个 数 的 差异 的 方式 〈 习 得 阶段 CS 伴随 两 个 US， 提 取 阶 段 仅 伴随 一 个 US) 来 
造成 提取 阶段 的 PE， 结 果 证 明 同 样 有 效 。 这 说 明 在 此 类 研究 中 ， 可 以 灵活 采用 不 同 的 PE 
产生 方式 形成 提取 条 件 。 
更 重要 的 是 ， 本 研究 进一步 证 明 ， 预 期 错误 并 非 引 发 记忆 再 巩固 的 充分 条 件 ， 而 是 具 
有 一 定 的 变动 性 。 从 G1 和 G3 的 对 比 可 以 看 出 ， 即 使 在 提取 阶段 产生 了 PE， 记忆 能 否 去 


稳定 ， 还 取决 于 记忆 本 身 的 特性 。G1 和 G3 条 件 的 差别 仅 在 于 习 得 程序 ，G3 条 件 下 没有 
出 现 明显 的 恐惧 自发 恢复 而 G1 条 件 出 现 ， 说 明 习 得 阶段 的 强度 操作 导致 了 差异 。 最 近 的 
研究 表明 ， 再 巩固 的 边界 条 件 并 不 是 一 个 固定 的 因素 ， 而 是 一 个 变动 的 变量 ， 需 根据 记忆 
本 身 特 性 的 变化 而 变化 (Zuccolo & Hunziker, 2019). PE 作为 提取 消退 的 边界 条 件 之 一 ， 也 
具有 变动 性 ， 主 要 体现 在 : 首先 ， 以 往 研 究 已 证 明 ，PE 的 量 是 决定 记忆 能 否 启动 更 新 的 关 
键 因 素 (Chen et al., 2018; D. Sevenster et al., 2014b)。 如 果 PE 过 小 ， 个 体 不 能 产生 知识 更 新 
的 需求 和 动力 ， 原 有 记忆 会 保持 不 变 ， 而 当 PE 过 大 ， 个 体会 将 其 理解 为 新 事物 ， 将 导致 
新 的 学 习 而 并 非 修改 原 有 刺激 -反应 联结 ， 并 与 原 有 的 记忆 痕迹 竞争 。 这 就 是 传统 消退 的 本 
质 (Milad et al., 2006)。 只 有 当 PE 的 量 处 在 适中 水 平 ， 个 体 才 既 能 产生 更 新 记忆 的 驱动 力 ， 
又 不 会 形成 新 的 记忆 联结 ， 而 是 使 用 当下 出 现 的 新 信息 去 更 新 原 有 信和 号， 达到 修改 原始 记 
忆 联 结 的 目的 。 其 次 ，PE 的 变动 性 还 表现 为 ，PE 的 需求 量 可 能 根据 记忆 强度 的 变化 而 有 
所 不 同 。 本 研究 发 现 ， 单 个 PE 可 以 有 效 提取 可 预期 US 条 件 下 的 恐 恨 (G3)， 但 不 能 提取 不 
可 预期 US 条 件 下 的 恐惧 记忆 (G1HD)， 瞳 示 了 单个 PE 相对 于 较 高 水 平 的 恐惧 记忆 的 提取 而 言 
是 不 够 的 。 但 本 研究 没有 直接 证 明 是 否 需要 增 大 PE 以 提取 高 强度 记忆 ， 这 一 点 还 有 竺 未 
来 研究 进行 继续 探索 。 总 的 来 看 ，PE 的 变动 特征 对 于 临床 治疗 PTSD 的 程序 具有 积极 的 参 
4.3 应 激 在 恐惧 记忆 的 形成 、 消 退 、 再 巩固 各 阶段 具有 不 同 作用 

大 量 研究 表明 ， 应 激 在 记忆 动态 过 程 的 不 同 阶 段 或 时 间 点 上 具有 迎 异 的 作用 。 在 习 得 
阶段 ， 习 得 时 的 应 激 水 平 也 是 造成 记忆 难以 去 稳定 的 边界 条 件 。 在 提取 阶段 ， 本 研究 发 
现 ， 如 果 在 记忆 提取 之 后 施加 应 激 ， 与 不 施加 应 激 的 组 相 比 ， 县 有 更 大 的 恐惧 恢复 。 这 与 
前 人 的 研究 结论 既 有 类 似 又 有 所 不 同 。Drexler SAWA FAT HA (cortisol) I FARA 
忆 再 巩固 过 程 的 影响 ， 该 研究 同样 使 用 三 天 的 提取 干预 范式 ， 发 现在 第 二 天 的 记忆 提取 之 
后 服用 了 可 的 松 的 被 试 ， 第 三 天 具有 显著 更 大 的 恐惧 重建 ， 该 效应 只 限于 记忆 提取 的 情况 
下 。 说 明 应 激 激 素 对 于 杷 惧 记 忆 再 巩固 的 作用 可 能 类 似 于 应 激 对 于 陈述 性 记忆 再 巩固 的 作 
， 即 增强 了 记忆 再 巩固 (Drexler et al., 2015). 

本 研究 与 上 述 实验 的 差别 在 于 ， 虽 然 使 用 了 提取 ， 但 提取 未 能 打开 高 强度 记忆 的 再 巩 
固 时 间 窗 (G2 条 件 )， 因 此 结果 不 能 解释 为 对 于 奴 惧 记忆 再 巩固 的 增强 作用 。 我 们 认为 本 结 
果 可 以 说 明 以 下 两 点 : 

首先 ， 提 取 后 施加 急性 应 激 不 能 使 得 原本 没有 成 功 提取 的 恐惧 记忆 进入 再 巩固 。 近 年 
来 有 研究 表明 ， 应 激 状态 会 增 大 人 类 被 试 预期 错误 信号 ， 体 现在 腹 侧 纹 状 体 的 激活 上 (O. 丁 


Robinson et al., 2013)。 而 本 研究 结果 说 明 ， 
过 低 导 致 提取 无 效 的 ， 不 能 
， 由 于 本 研究 的 应 激 操作 应 | 
果 。 如 果 提 取 成 功 ， 则 应 激 作 用 于 记忆 再 巩固 过 程 ; 


如 果 PE 量 


增加 了 应 激 ， 因 此 应 激 影响 的 是 记忆 消退 。 根 据 以 
退 记忆 的 形成 ， 并 且 妨 人 碍 对 消退 记忆 的 提取 (Raio et al., 2014)， 因 此 G2 组 在 第 三 天 记忆 测 


试 时 出 现 了 最 大 程度 的 恐惧 返 
由 于 G2 与 G3 在 实验 设置 上 存在 习 得 程序 和 提取 程序 两 方 
ies 


Fs 


G2 EWR A RRS AE 
得 造成 的 强度 差异 和 消退 
复发 。PTSD 患者 的 临床 治疗 相对 困难 的 原因 ， 
相伴 随 的 应 激 ， 从 而 使 
PERMA IZ A BH fai 
， 也 符合 使 ) 


的 结论 (Raio et al., 2013). 
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前 的 急性 应 激 


于 记忆 提取 之 后 ， 


这 一 效应 不 适合 运用 在 提取 失败 的 情况 下 ， 即 
过 施加 提取 后 应 激 来 代 偿 这 一 过 程 。 


因此 其 作用 范围 取决 于 提取 的 效 
如 果 提取 失败 ， 则 仅 为 消退 


民 训 练 之 前 


往 研 究 ， 


记忆 消退 前 施加 应 激 会 影响 消 


的 差异 ， 我 们 认为 


tE} a2 


忆 的 临床 治疗 上 ， 


得 治疗 干预 之 后 容易 复发 。 


可 fee 


一 结果 也 提示 了 ， 


44 条 件 性 恐惧 测量 不 同 指标 间 及 恐惧 恢复 不 同 指标 间 存 在 差异 


本 研究 使 用 ] 


主要 体现 在 : 在 重 
WEE, SCR 指标 上 G2 显著 高 于 G3，FPS 指标 
分 的 复杂 性 有 关 。 疏 惧 记 忆 


评价 和 情景 记忆 等 


指标 之 间 彼 此 独立 。 
在 诸多 方面 存在 差异 (Hamm et al., 1997). 


4 


(Lang et al., 1998). 


三 | 


SCR. FPS 两 种 指标 进行 巩 惧 测量 ， 在 结果 上 体现 


E, FPS 指标 上 G2 显著 高 于 G3, 


有 多 种 成 分 ， 包 括 生理 唤醒 、 


上 显著 高 于 G3 的 结果 ， 是 由 这 两 方面 的 差异 共同 导致 的 。 即 习 
造成 了 对 于 恐惧 记忆 的 消退 困难 和 容易 
分 是 由 于 在 记忆 激活 的 同时 诱发 了 


在 对 PTSD 等 高 强 


在 治疗 前 应 避免 额外 的 应 激 或 外 源 性 应 激 刺 激 。 这 


认 知 行为 疗法 (cognitive-behavioral therapy, CBT)#ETIAIT HA 


出 指标 间 的 不 一 致 ， 
SCR 指标 上 没有 显著 差异 ; 
上 差异 不 显著 。 我 们 认为 这 首先 与 恐惧 成 
防御 性 反射 、 主 观感 受 、 


在 自发 


认 知 


| 


等 (Phelps & Hofmann, 2019)。 对 于 不 同 成 分 有 不 同 的 测量 方式 ， 各 测量 


一 般 认为 ， 


皮肤 电 和 惊 跳 反 应 


Fae PY AH OCHS eh 
首先 ，SCR 被 认为 是 一 种 更 广泛 的 指标 ， 


但 二 者 


AURA 


测量 指标 ， 


不 具有 唯一 对 应 关系 (D. Sevenster et al., 2012, 2014a)。 虽 然 恐 惧 的 行为 表现 集中 体现 在 由 于 
兴奋 引发 的 皮肤 电阻 的 改变 上 ， 但 是 还 有 其 他 效 价 的 情绪 和 心理 过 程 也 可 以 


引发 类 似 的 反应 。 而 FPS 则 直接 指向 妨 惧 ， 与 杏仁 核反应 直接 相关 ， 具 有 效 价 的 特异 性 
其 次 ， 有 研究 认为 ，SCR 更 多 的 反映 了 认 知 上 的 CS-US 关联 
种 意识 层面 的 巩 惧 ， 与 恐惧 记忆 的 陈述 性 成 分 密切 相关 (Lovibond & 


(contingency)， 十 一 


Shanks, 2002; Weike et al., 2007); 而 FPS 测量 的 


是 恐惧 的 内 隐 部 分 或 无 意识 成 分 ， 


JRF 


FBP AVA, RRIETA (Davis & Michael, 2006; D. Sevenster et al., 


2014a). Hele, PRPS RT FA ARE FRE EY URE HN I], — ZG RS 
惧 记 忆 再 巩固 的 研究 发 现 ， 使 用 心得 安 (propranoloD) 破 坏人 类 条 件 性 恐惧 再 巩固 的 效果 ， 仅 
体现 在 FPS 上 ， 对 SCR 的 影响 不 大 ， 研 究 者 因此 强调 丽 惧 是 一 个 多 重 记忆 系统 ， 对 其 成 
分 的 测量 彼此 独立 (Soeter & Kindt, 2012b)。 在 以 往 人 类 恐 惯 记忆 研究 中 ， 同 时 使 用 FPS 和 


SCR 为 测量 指标 时 ， 曾 多 次 出 现 两 种 指标 上 的 结果 不 完全 一 致 ， 参 见 (Soeter & Kindt, 


2010), (Soeter & Kindt, 2011), (D. Sevenster et al., 2012), (Soeter & Kindt, 2012a), (Soeter 
& Kindt, 2012b)。 另 外 值得 一 提 的 是 ， 有 研究 者 发 现 ， 总 体 上 提取 消退 范式 的 研究 使 用 
SCR 指标 比 FPS 指标 更 为 敏感 (Zuccolo & Hunziker, 2019). 
基于 这 些 差异 ， 我 们 推测 本 实验 中 的 三 组 被 试 的 恐惧 恢复 情况 《重建 、 自 发 恢复 ) 在 
慌 惧 记忆 的 不 同 成 分 上 有 所 不 同 。 对 于 臣 惧 重建 ，G2 〈 不 可 预期 US_ 压 力 操作 组 ) 在 恐惧 
的 无 意识 成 分 上 有 较 大 程度 的 恢复 ， 对 于 自发 恢复 ，G2 条 件 下 有 更 高 的 意识 或 认 知 上 的 恐 
惧 恢 复 。 这 一 结果 同时 也 体现 出 自发 恢复 和 重建 具有 内 在 差异 性 ， 虽 然 二 者 都 是 恐惧 返回 
的 形式 ， 但 前 者 是 随时 间 推 移出 现 的 复发 ， 后 者 是 在 明显 的 外 界 负 性 刺激 下 的 恐惧 返 
两 者 可 能 存在 本 质 不 同 ， 其 他 的 妨 惧 恢复 形式 如 再 习 得 (eacquisitiom) 和 续 新 CenewalD 也 可 
能 涉及 不 同 的 机 制 (Vervliet et al., 2013)。 目 前 较 缺 乏 对 不 同 的 恐惧 返回 类 型 本 质 差别 的 研 
究 ， 因 此 未 来 有 必要 在 不 同 恐 惧 返 回 类 型 涉及 的 不 同 机 制 ， 以 及 各 指标 更 适合 测量 的 丽 惧 
成 分 上 上， 进行 进一步 的 探索 。 

本 研究 结果 对 于 临床 治疗 恐惧 症 和 了 PTSD 以 及 提取 消退 范式 向 临床 应 用 转换 具有 积极 
启示 。 未 来 应 进一步 探索 安全 有 效 的 建立 高 强度 记忆 的 方式 ， 进 一 步 量化 PE 的 作用 ， 继 
续 探索 包括 应 激 激 素 在 内 的 多 种 方式 在 打开 高 强度 记忆 再 巩固 时 间 窗 中 的 作用 


El 


, 


o 
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Abstract 
Under the framework of Reconsolidation Interference of conditioned fear memory, Prediction 
Error (PE) is demonstrated as a necessary condition of memory destabilization. However, the role 
of PE in destabilizing fear memories of different strength is unclear. The degree of PE that is 
needed to effectively reactivate fear memory may be changeable according to the strength of 
memory. It is unknown whether the PE used to reactivate weak memories is still valid in retrieving 
enhanced memories. Besides, explorations of possible solutions are rare if strong memories are 
resistant to undergoing reconsolidation. Among factors that are possible to help to overcome the 
boundary condition, the effects of stress hormone are worth exploring. However, the manipulation 
of fear strength in human studies in the laboratory has not been well developed. Thus, the present 


study has three main aims: (1) based on previous results in animal studies, we tested the effect of 


fear memory strength manipulation in the laboratory settings in humans; (2) to examine the effect 
of PE during reactivation on destabilizing different strength memories and (3) to test the possible 
influence of post-reactivation exogenous stress to the retrieval-extinction of fear memories. 

The three days retrieval-extinction paradigm was adopted in the present study. We manipulated 
the memory strength through two kinds of acquisition procedures on the first day, which varied the 
predictability of the unconditioned stimulus (US) occurrence after the conditioned stimulus (CS). 
24 hours later, a reminder contained a single PE was used to reactivate memories, then followed 
by a stress task (Social Evaluate Cold Pressor test, SECPT) or not before extinction. After 24 
hours, a test of spontaneous recovery and reinstatement was utilized to measure the return of fear 
in each condition. All participants were divided into three conditions: CS-Predictable US_no 
Stress Group, CS-Unpredictable US_no Stress Group and the CS-Unpredictable US_ Stress Group. 
The skin conductance response (SCR) and fear-potentiated startle response (FPS) were used as 
measurements of conditioned fear. 

The results showed that there was a relatively higher increase in fear response (SCR) from Day 
1 to Day 2 in the CS-Unpredictable US condition than the CS-Predictable US condition, which 
may suggest the difference of memory strength among conditions. And for the weak fear memory 
(CS-predictable US), the reactivation that contained single PE and followed by extinction training 
can prevent the spontaneous recovery, especially on the SCR measurement. While in the enhanced 
memory condition (CS-unpredictable US), the extinguished memory had a distinct relapse in the 
memory test on the third day, which suggests the failure of memory destabilization. Furthermore, 
under this condition, if the acute stress task was adopted after reactivation, the return of fear would 
further increase, comparing with the no stress manipulation conditions. 

These results indicate that PE used to reactivate weak memories is insufficient to destabilize 
strong memories; and the post-reactivate acute stress cannot compensate this deficit caused by 
boundary conditions (e.g., strength). We further discussed possible interpretations of these results 
and the implications for the translation of retrieval-extinction to clinical practice and the cure of 
post-traumatic stress disorders (PTSD). 

Key words conditioned fear, retrieval-extinction, prediction error, acute stress, memory 
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附录 1: 


实验 所 使 用 的 刺激 材料 


CS1 CS2 


附录 2: 被 试 知 情 同 意 书 


请 您 


1. 
2. 


3. 


主持 者 是 xxx。 参 加 者 可 将 问题 直接 提交 给 研究 主持 者 ， 


您 好 ! 感 谢 您 对 我 们 研究 的 支持 , 您 的 参加 能 够 为 心理 学 提供 科学 实证 。 在 做 实验 之 前 ， 


研究 题目 


测试 内 
皮肤 电 


首先 了 解 以 下 事项 并 签署 知情 同意 书 ; 


: 情绪 研究 
A: 按键 反应 


实验 的 本 质 : 在 情绪 状态 时 皮肤 内 血管 的 舒张 和 收缩 ， 以 及 六 


化 ,会 


简单 的 
发 应 用 
感觉 到 
电击 : 
参加 者 
的 退出 
待遇 和 
对 参加 

增进 对 
资源 保密 
您 身份 
对 上 


cl 


引起 皮肤 电阻 的 变化 ， 当 外 界 加 有 电动 势 时 ， 二 点 之 间 就 存在 电位 的 变化 ， 通 
过 放大 电位 的 变化 可 进而 得 知情 绪 的 变化 。 你 只 要 带 上 皮 电 仪 ， 坐 在 电脑 前 完成 一 些 


F 腺 的 分 泌 等 变 


操作 任务 ， 具 体 要 求 研究 人 员 会 给 予 详 细 的 指导 。 皮 肤 电 技术 经 过 几 十 年 的 开 
己 经 相当 成 熟 ， 不 会 对 人 体 造成 伤害 ， 因 此 您 在 实验 中 会 很 安全 而 且 完 全 不 会 


不 舒服 。 
实验 过 程 中 出 现 的 电击 是 经 过 科学 评定 的 ， 将 不 会 对 您 造成 人 


的 权利 : 您 的 参与 是 完全 自愿 的 ， 您 可 以 随时 自由 退出 并 且 不 用 提供 理由 。 您 


不 会 对 您 构成 任何 影响 。 
补贴 : 如 您 能 完成 全 部 试验 ， 您 将 获得 一 定 的 报酬 。 


F 何 的 伤害 。 


sy 


者 的 益处 : 您 的 参与 能 贡献 心理 学 及 社会 对 有 关 情 绪 方 面 的 认识 ; 获得 补贴 ; 


皮肤 电 实 验 的 直观 认识 。 


密 : 所 有 与 您 有 关 的 数据 和 信息 会 被 严格 保密 ， 我 们 亦 不 会 披露 任何 可 能 揭露 


的 数据 。 同 时 ， 也 请 您 对 我 们 的 实验 内 容 保密 。 


述 内 容 如 有 疑问 可 即时 向 您 的 实验 主持 人 提出 。 本 研究 项 目的 负责 人 是 xxx， 研 究 


联系 电话 xxxxxxxxxxx。 


实验 ， 


如 果 您 已 亲自 阅 


请 在 下 方 表格 中 签字 ， 谢 谢 
所 有 解释 权 归 xxx 课题 组 所 有 ! 


F 
= 
ot 
oy 


读 过 并 清楚 理 角 


期 : 
附录 3:《STA1-T 特质 焦虑 问卷 》 
你 的 性 别 FRS HW 编号 
BS: 下 面 列 出 的 是 一 些 人 们 常常 用 来 描述 他 们 自己 的 陈述 , 请 阅读 每 一 个 陈述 , 然后 选 
择 适 当 的 选项 来 表示 你 现在 最 恰当 的 感觉 ， 也 就 是 你 此 时 此 刻 的 感觉 
完全 pe 中 等 非常 
没有 程度 Wi 
1， 我 感到 愉快 中 © © @ 
2， 我 感到 神经 过 敏和 不 安 中 © © @ 
3， 我 感到 自我 满足 © © © @ 
4, 我 希望 能 像 别 人 那样 高 兴 中 © © @ 
5， 我 感到 我 像 衰 竭 一 样 中 © © @ 
6. 我 感到 很 宁静 中 © © @ 
T. 我 是 平静 的 、 冷 静 的 和 泰然 自若 的 © © © © 
8， 我 感到 困难 集 起 来 ， 因 此 无 法 克服 中 © © @ 
9. 我 过 分 忧虑 一 些 事 ， 实 际 这 些 事 无 关 紧要 中 © © @ 
10， 我 是 高 兴 的 © @ © @ 
11. 我 的 思想 处 于 混乱 状态 中 @ © © 
12， 我 缺乏 自信 心 © @ © © 


13， 我 感到 安全 © @ @ @ 
14. 我 容易 做 出 决断 © @ © @ 
15， 我 感到 不 合适 © @ © ® 
16. 我 是 满足 的 © @ @ @ 
17， 一 些 不 重要 的 思想 总 缠绕 着 我 ， 并 打扰 我 © @ © ® 
18. FePeAE AA TEE EL, MARREN © © © ® 
中 排除 它们 

19. 我 是 一 个 镇 定 的 人 中 @ © @ 
20， 当 我 考虑 我 目前 的 事情 和 利益 时 ， 我 就 陷入 紧 © @ © ® 
张 状态 

附录 4:《BD1 贝克 抑郁 问卷 》 
你 的 性 别 年 龄 日 期 编号 o yo 


每 个 项 目 按 程度 分 成 0~3 级 ， 根 据 最 近 一 个 星期 以 来 的 情绪 状况 ， 选 择 并 记录 4 种 等 
级 中 符合 你 的 情况 的 一 种 。 分数 总 和 在 17 分 以 下 的 未 患 忧郁 症 ; 17~20 分 属于 忧郁 症 边缘 ， 
需要 做 心理 咨询 ，20 分 以 上 属于 忧郁 症 ， 应 进行 治疗 。 

1、(0) 我 没有 感到 悲伤 。 

(1) 我 有 时 感到 悲伤 。 

(2) 我 总 是 感到 悲伤 ， 很 难 摆脱 。 
(3) 我 感到 极度 悲伤 ， 甚 至 不 能 自制 。 
二 2、(0) 我 对 未 来 充满 信心 。 

(1) 我 对 未 来 信心 不 足 。 

(2) 我 对 未 来 没什么 可 期 待 。 

(3) 我 感到 未 来 毫 无 希望 ， 情 况 也 不 会 有 所 改善 。 
3、(0) 我 没有 失败 的 感觉 。 

(1) 我 感到 自己 比 一 般 人 失败 多 一 些 。 

(2) 当 我 回顾 过 去 时 看 到 的 都 是 失败 。 

(3) 我 感到 自己 总 是 失败 ， 毫 无 出 息 。 

4、(0) 我 对 做 过 的 事 没 有 什么 不 满意 的 。 

(1) 我 对 做 过 的 事 ， 不 太 满 意 。 

(2) 我 对 任何 事情 都 感到 不 满意 。 

(3) 我 对 一 切 都 感到 厌倦 。 
5、(0) 我 没有 任何 罪恶 感 。 

(1) 我 有 时 感到 自己 有 罪 。 

(2) 大 部 分 时 间 里 ， 我 感到 自己 有 

(3) 我 总 是 觉得 自己 有 罪 。 


i 


m 
: 
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10, 


11, 


12, 


13, 


14, 


15, 


16, 


、(0) 我 不 认为 会 受到 惩罚 。 


(1) 我 感到 可 能 会 受到 惩罚 。 
(2) 我 预感 我 会 受到 惩罚 。 
(3) 我 感到 自己 正 受到 惩罚 。 


> (0) 我 从 未 有 大 失 所 望 的 感觉 。 


(1) 我 有 时 对 自己 感到 失望 。 
(2) 我 对 自己 感到 厌恶 。 
(3) 我 十 分 恼 恨 自己 。 


、(0) 我 从 不 认为 我 比 别人 差 。 


(1) 我 对 自己 的 缺点 和 错误 常 感到 不 满意 。 
(2) 我 总 是 在 责备 自己 的 失败 。 
(3) 我 对 所 有 的 过 错 总 是 谴责 自己 。 


、(0) 我 从 来 没有 想到 过 自杀 。 


(1) 我 想 过 自杀 ， 但 没有 干 过 。 

(2) 我 有 时 想 要 去 自杀 。 

(3) 如 果 有 机 会 ， 我 会 自杀 的 。 

CO) 我 不 象 一 般 人 那样 爱 活 。 

(1) 我 比 过 去 爱 几 了。 

(2) 我 近来 总 是 爱 哭 。 

(3) 我 过 去 总 爱 员 ， 但 现在 想 回 也 与 不 出 来 。 
CO) 我 不 象 以 往 那 样 焦 急 。 

(1) 我 比 过 去 容易 焦急 和 烦恼 。 

(2) 我 总 是 非常 焦急 。 

(3) 任何 一 件 事 都 会 使 我 焦急 。 

(0) 我 对 别人 没有 失去 兴 

(1) 与 过 去 相 比 ， 我 对 别人 的 兴趣 减退 了 。 
(2) 我 对 别人 已 没有 多 大 兴趣 。 

(3) 我 对 别人 已 没有 兴趣 。 
(0) 我 象 往常 一 样 ， 自 己 可 以 决定 事情 。 
(1) 与 过 去 相 比 ， 我 常 推迟 做 决定 。 
(2) 与 过 去 相 比 ， 我 常 难以 做 出 决定 。 
(3) 我 无 法 做 出 任何 决定 。 

(0) 我 感到 自己 各 方面 跟 过 去 一 样 。 
(1) 我 担心 自己 在 变 老 或 失去 魅力 。 
(2) 我 感到 青春 已 逝去 而 失去 魅力 。 
G) 我 认为 自己 很 丑 。 

CO) 我 能 和 往常 一 样 地 工作 。 

C1) 做 茶 些 事情 要 付出 很 大 的 努力 。 
(2) 我 不 得 不 强迫 自己 去 做 事情 。 
(3) 我 什么 事 也 赶 不 了 。 
(0) 我 与 以 前 一 样 睡眠 很 好 。 
C1) 我 不 如 从 前 水 得 香 


(2) 我 比 过 去 早 一 两 个 小 时 醒 来 ， 而 且 再 难以 入 睡 。 
(3) 我 比 过 去 早 几 个 小 时 醒 来 ， 而 且 再 也 无 法 入 睡 。 


17, 


18, 


19, 


20, 


21, 


(0) 我 如 往常 一 样 不 知 疲倦 。 
(1) 我 比 过 去 容易 疲倦 。 


2) 我 做 什么 事情 都 容易 疲倦。 


3) 我 疲乏 得 不 愿意 做 任何 事情 。 
(0) 我 的 食欲 和 以 前 一 样 好 。 

1) 我 的 食欲 不 如 以 前 好 。 

(2) 我 的 食欲 很 差 。 

3) 我 没有 一 点 食欲 。 


《0) 近来 我 的 体 
1) 我 的 体重 减轻 了 2Kg 多 。 
(2) 我 的 体重 减轻 了 5Kg 多 。 
3) 我 的 体重 减轻 了 7Kg 多 。 
(0) 我 从 来 都 不 担心 自己 的 健康 。 


没有 变化 。 


1) 我 开始 担心 自 


己 的 健康 。 


(2) 我 很 担心 自己 的 健康 。 


3) 我 非常 担心 自 


《0) 我 最 近 的 性 兴趣 跟 过 去 一 样 。 
1) 我 不 象 往常 那样 对 性 事 赶 兴趣 。 
(2) 我 现在 对 性 事 没有 多 大 兴趣 。 
3) 我 对 性 完全 失去 兴趣 。 


己 的 健康 ， 甚 至 想不到 别 的 事情 。 


附录 5:《PANAS 正 性 负 性 情绪 量 表 》 


指导 语 : 请 根据 你 此 刻 的 心情 在 相应 的 答案 上 打 钩 或 画 圈 。 


N 


D 


Un 


你 的 性 别 


a 


E 


感 兴趣 


. 心烦 的 


. 精神 活 


的 


力 高 的 


.心神 不 
.劲头 足 
. 内 次 的 


. 恐惧 的 


宁 的 


的 


几乎 没有 比较 少 中 等 程度 比较 多 极其 多 


pe pA Ee A 5 
二 人 人 5 
ee A ee 人 5 
We E AT © a 5 
a E TE Bi asisceseensdeascseais. di 5 
AN CT 全 时 5 
] nn T T BD viceds TE 人 5 
pe cvsedsstesvoesstesies Bn A 5 
We EET o E a E TE 5 


10. 自豪 的 
11. ARH 
12. 警觉 性 高 的 
13. 害羞 的 
14. 备 受 鼓舞 的 
15. 紧张 的 

16. 意志 坚定 的 
17. 注意 力 集中 的 
18. 坐立不安 的 
19. 有 活力 的 
20. 害怕 的 


apn aniei aini E TS 
a ee utenti D 
Se E a TS 
a E aA S 
ee es ETS 
a ke sasesesasscesesaeeeD 
ep ke ETS 
a A 
i e cues EES 
T Ce E ETS 
E Ino en Cee ee 


附录 6:《 主 观感 受 测试 》 


指导 语 : 请 评价 你 现在 的 感受 ， 


1 你 在 多 大 程度 上 感到 有 应 激 ? 


0 1 2 3 
完全 没有 MEM ”轻微 ”少量 


2. 你 在 多 大 程度 上 感到 疼痛 ? 


0 1 2 3 
完全 没有 MMEM ”轻微 ”少量 


3. 你 在 多 大 程度 上 感到 不 愉快 ? 
0 1 2 3 


完全 没有 MM 


地 


轻微 少 


选择 适合 你 感受 的 数字 ， 并 写 


5 
一 般 


5 
一 般 


5 
一 般 


FEAR Eo 


6 7 
有 点 多 RS 


6 7 
有 点 多 RS 


6 T 
ARE RE 


8 9 
RE 极 多 
8 9 
很 多 RE 
8 9 
很 多 he 


